(U) NACU DEM VERTK^UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentiun 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatunn 
22. April 2004 (22.04.2004) 




PCT 



(10) Internationale VerofTentlichungsnummer 

WO 2004/034162 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: G05B 11/32 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2003/0 10651 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

25. September 2003 (25.09.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerofTentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Aiigabeu znr Prioritat: 

102 46 910.5 8. Oktober 2002 (08. 10.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): MTU AERO ENGINES GMBH [DE/DE]; 
Dachauer Strasse 665, 80995 Mtinchen (DE). 



(72) ErGnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): LIETZAU, Klaus 
[DE/DE]; Larchenweg 65. 85757 Karlsfeld (DE). 

(74) Anwalte: ZACHARIAS, Frank usw.; DaimleiChiysler 
AG, Intellectual Property Management, IPM - C 106. 
70546 Stuttgart (DE). 

(81) Bestimmungsstaat (national): US. 

(84) Bestimmungsstaaten Cr6'^<ona/^: europaisches Patent (AT. 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES. H, FR, GB. GR. 
HU, IE, rr. LU. MC, NL. PT, RO. SE, SI, SK, TR). 

VerofTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchehbericht 

[Fortsetzung auf der nUchsten Seite] 



(54) Title: MULTIVALUE CONTROL SYSTEM AND METHOD FOR CONTROLLING A MULTIVALUE CONTROLLED 
SYSTEM 

(54) Bezeichnung: MEHRGROSSENREGELUNGSSYSTEM UND VERFAHREN 2:UM REGELN EINER MEHRGROSSEN- 
REGELSTRECKE 



= 16 18 22 24 2 6 ^28 30 32 
^ "Psco ^ j^ J npe^/l I at/. . ^ 



^PRsoll 



17 



10- 



23 



+^LPTerr 



25 27 



"T 

21 



AP 



29 p, 



T 
31 



T 

19 



14 



si 



15 



13 



T 



11 




o 



(57) Abstract: The inventive multivalue control system (10) for controlling several values comprises a controlled multivalue system 
(11) which contains several control values (14, 15) used as input values and several controlled values used as output values. Said con- 
trol system (10) also comprises several comparison units (24, 25) for determining control deviations (26, 27) and several controllers 
(28, 29), each controller receiving a control deviation (26, 27) in the form of the input value. The control system (10) is provided 
with a unit (32) for converting the control values. The output values (30, 31) given by the controllers (28, 29) can be transmitted to 
the unit (32) for converting the control values into the input values. The control values (14,15) to be transmitted to the system (11) 
are determined by the unit (32) for the conversion thereof using the output values (30,31) of the controllers (28, 29). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein MehrgrOssenregelungssystem. Das Mehrgr5ssenregelungssystem (10) umfasst 
eine Mehigrdssenregelstrecke (1 1), wobei die Mehigrdssenregelstrecke (11) mehrere Stellgrbssen (14, 15) als Eingangsgrdssen und 
mehrere RegelgrOssen (12, 13) als Ausgangsgrossen aufweist Weiteihin sind mehrere Veigleichseinrichtungen (24, 25) zur Ennitt- 
lung von Regelabweichungen (26, 27) vorgesehen. Es sind mehrere Regler (28. 29) vorhanden, wobei jedem Regler (28, 29) eine 
Regelabweichung (26, 27) als EingangsgrSsse zuftihibar ist Das erfindungsgemasse Mehigr&ssenregelungssystem (10) verfiigt uber 
eine Stellgr6ssen-Umrechnungseinrichtung (32), wobei von den Reglem (28, 29) bereitgestellte AusgangsgrSssen (30, 31) der tell- 
gnJssen-Umrechnungseinrichtung (32) 

fFortsetzung auf der nUchsten Seite] 
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als Eingangsgr5ssen zuftihrbar sind, und wobei die Stellgrdssen-Umrcchnungseinrichtung (32) aus den Ausgangsgrdssen (30, 31) 
der Regler (28, 29) die Stellgr5ssen (14, 15) fUr die Mehrgrdssenregelstrccke (1 1) ermittelt. 
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MehrgroBenregelungssystem und Verfahren 
zum Regein einer Mehrgrofienregelstrecke 

Die Erfindung betrifft ein MehrgroBenregelungssystem gemaB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Regein einer Mehrgro- 
Benregelstrecke gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8 und ein Verfahren zum 
Regein eines Propellertriebwerks gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 14. 

Ausgangspunkt fur die Regelungstechnik oder eine Regelungsaufgabe ist eine Aniage bzw. 
Einrichtung, fur welche eine zeitveranderliche GroBe in bestimmter Weise beeinflusst wer- 
den soil. Die zuregelnde GroBe bezeichnet man als RegelgroBe, die gegebene Aniage bzw. 
Einrichtung als Regelstrecke. Die RegelgroBe ist eine AusgangsgroBe der Regelstrecke und 
einen gemessenen Wert der RegelgroBe bezeichnet man als Istwert derselben. Die Regel- 
groBe soli so beeinflusst werden, dass die RegelgroBe einer gewunschten GroBe entspricht. 
die als Sollwert bezeichnet wird. Der tatsachliche Istwert der RegelgroBe wird mit dem ge- 
wunschten Sollwert verglichen, wobei die entsprechende Abweichung - eine sogenannte 
Regeldifferenz - einem Regler zugefiihrt wird. Auf Basis der Regeldifferenz erzeugt der Reg- 
ler eine StellgroBe zur Beeinflussung der Regelstrecke, wobei die StellgroBe eine Eingangs- 
groBe der Regelstrecke ist 

Es sind haufig Regelstrecken zu regein, in denen mehrere zeitveranderliche GroBen - also 
mehrere RegelgroBen - beeinflusst und damit geregelt werden sollen. Solche Regelstrecken 
bezeichnet man als MehrgroBenregelstrecke oder auch Mehrfachregelstrecke. Beispiele fur 
solche MehrgroBenregelungsaufgaben sind: 

- Propellertriebwerke wie zum Beispiel Turboprop-Triebwerke fur Luftfahrzeuge, bei 
welchen Drehzahl und Leistung eines Propellers geregelt werden sollen, 

- Destillationskolonnen, bei welchen Flussigkeitsstand und Temperaturen in Sumpf 
und Kopf der Kolonne geregelt werden sollen, oder 
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- Klimaregelungen, bei welchen Temperatur und Feuchtigkeit eines Raums zu regein 
sind. 

Die vorliegende Erfindung betrifft solche MehrgrSBenregelungssysteme bzw, MehrgroBen- 
regelstrecken. Wenn nachfolgend die Erfindung am Beispiel einer Regelung eines Propeller- 
triebwerks eines Flugzeugs exemplarisch beschrieben wird, so soil die Erfindung jedoch 
nicht auf diesen speziellen Anwendungsfall beschrankt sein, selbst wenn die Erfindung fur 
diesen Anwendungsfall besonders vorteilhaft verwendet werden kann. 

Bei solchen MehrgroBenregelungssystemen bestehen in der Regel zwischen den mehreren 
RegelgroBen und den mehreren StellgroBen Kopplungen der Art, dass eine StellgroBe nicht 
nur auf eine sondern auf mehrere RegeigrSBen wirkt. Weiterhin treten in der Regel Nichtli- 
nearitaten zwischen den mehreren StellgroBen und den mehreren RegelgroBen auf. Die 
Kopplungen und die Nichtllnearitaten zwischen den StellgroBen und den RegelgroBen stel- 
len erhebliche Schwierigkeiten fur den Entwurf eines geeigneten Reglers dar, insbesondere 
dann, wenn uber den gesamten Betriebsbereich der Regelstrecke hinweg ein optimales Re- 
gelungsergebnis gefordert ist, und nicht lediglich im Bereich eines bevorzugten Betriebs- 
punkts der Regelstrecke. 

Mit den aus dem Stand der Technik bekannten MehrgroBenregelungssystemen bzw. Verfah- 
ren zum Regein einer MehrgroBenregelstrecke Ist es bislang nicht oder nur unzureichend 
moglich, MehrgroBenregelstrecken mit Kopplungen und Nichtllnearitaten zwischen den 
StellgroBen und den RegelgroBen zufriedenstellend zu regein. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein verbessertes MehrgroBenre- 
gelungssystem und ein verbessertes Verfahren zum Regein einer MehrgroBenregelstrecke, 
insbesondere zum Regein eines Propellertriebwerks, zu schaffen. 

Dieses Problem wird durch ein MehrgroSenregelungssystem gemaB Patentanspruch 1 und 
ein Verfahren zum Regein einer MehrgroBenregelstrecke gemaB Patentanspruch 8 geldst. 
Das Verfahren zum Regein eines Propellertriebwerks umfasst die Merkmale des Patentan- 
spruchs 14. 
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ErfindungsgemaB sind die von den Reglern bereitgestellten AusgangsgroBen einer Stellgro- 
Ben-Umrechnungseinrichtung als EingangsgroBen zufuhrbar. Die StellgroBen- 
Umrechnungselnrichtung ermittelt aus den AusgangsgroBen der Regler die StellgroBen fur 
die MehrgroBenregelstrecke. Hierdurch lasst sich eine gute Entkopplung der StellgroBen 
und der RegelgroBen der MehrgroBenregelstrecke erzielen. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung uberlagert die StellgroBen- 
Umrechnungseinrichtung zur Ermittlung der StellgroBen den Ausgangsgr5Ben der Regler 
zusatzlich eine von Istwerten der RegelgroBen abhangige Vorsteuerungskomponente. Da- 
durch lasst sich die Entkopplung der StellgroBen und der RegelgroBen der MehrgroBenre- 
gelstrecke nochmals verbessern. 

Vorzugsweise sind eine erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung und eine zweite Regel- 
groBen-Umrechnungseinrichtung vorhanden. Die AusgangsgroBen der MehrgroBenregel- 
strecke - also die RegelgroBen - sind der ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung als 
EingangsgroBen zufuhrbar, wobei die erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung aus den 
RegelgroBen AusgangsgroBen ermittelt, die den Vergleichseinrichtungen als erste Ein- 
gangsgroBen zufuhrbar sind. Des weitern sind Sollwerte der RegelgroBen der zweiten Re- 
gelgroBen-Umrechnungseinrichtung als EingangsgroBen zufuhrbar, wobei die zweite Regel- 
groBen-Umrechnungseinrichtung aus den Sollwerten AusgangsgroBen ermittelt, die den 
Vergleichseinrichtungen als zweite EingangsgroBen zufuhrbar sind. Das Regelungsergebnis 
wird durch die RegelgroBenumrechnung optimiert und die Struktur der Regelung erheblich 
vereinfacht. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unteranspru- 
chen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird. ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der 
Zeichnung naher eriautert. In der Zeichnung zeigt: 
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Fig. 1: einen Regelkreis fur ein Propellertriebwerk zur Verdeutllchung des erfindungs- 
gemaBen MehrgroBenregelungssystems und des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

Fig. 1 zeigt ein erfmdungsgemaBes MehrgroBenregelungssystem 10. Das in Fig. 1 gezeigte 
MehrgroBenregelungssystem 10 verdeutlicht die Erfindung fur ein Ausfuhrungsbeispiel, bei 
welchem eine zu regelnde MehrgroBenregelstrecke 1 1 als Propellertriebwerk eines Flug- 
zeugs ausgebildet ist. Obwohl die hier vorliegende Erfindung fiir diesen Anwendungsfall be- 
senders geeignet ist, kann das erfindungsgemaBe Regelungskonzept auch bei anderen 
MehrgroBenregelstrecken zurw Einsatz kommen. 

Wie Fig. 1 zeigt, sollen bei der als Propellertriebwerk ausgebildeten MehrgroBenregelstrecke 
1 1 eine Propellerdrehzahl np und eine Propellerleistung Ppr als RegelgroBen 12, 13 geregelt 
werden. Die beiden RegelgroBen 12, 13 stellen die AusgangsgroBen der MehrgroBenregel- 
strecke 1 1 dar. 

Als EingangsgroBen werden der als Propellertriebwerk ausgebildeten MehrgroBenregelstre- 
cke 1 1 zwei StellgroBen 14, 15 als EingangsgroBen zugefiihrt. Bei der ersten StellgroBe 14 
handelt es sich bei dem hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel urn einen Propellerblatteinstell- 
winkel B. Bei der zweiten StellgroBe 15 handelt es sich urn einen Brennstoffstrom wp. 

Bei dem Propellertriebwerk handelt es sich demnach um eine MehrgroBenregelstrecke 1 1 
mit zwei EingangsgroBen und zwei AusgangsgroBen. Zwischen den EingangsgroBen, nannlich 
den StellgroBen 14, 15, und den AusgangsgroBen, also den RegelgroBen 12 und 13, der als 
Propellertriebwerk ausgebildeten Mehrgr5Benregelstrecke 1 1 bestehen starke Kopplungen 
und Nichtlinearitaten. Mithilfe des erfindungsgemaBen MehrgroBenregelungssystems 10 
bzw. des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Regein der MehrgroBenregelstrecke 1 1 wird 
eine Losung vorgeschlagen, mit der die Kopplungen und Nichtlinearitaten zwischen den 
StellgroBen 14, 15 und RegelgroBen 12, 13 weitestgehend eliminiert werden konnen und 
somit auch iiber einen breiten Betriebsbereich der zuregelnden MehrgroBenregelstrecke 1 1 
ein optimiertes Regelungsergebnis unter Ven^/endung einfacher Reglerstrukturen erzielt 
werden kann. 
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Wie bereits erwahnt, soli als erste RegelgroBe 12 die Drehzahl des Propellers np und als 
zweite RegelgroBe 13 die Leistung des Propellers Ppr geregelt werden. Gemessene Werte 
dieser RegelgroBen 12, 13 bezeichnet man als Istwerte. Es liegt nun im Sinne der Rege- 
lungsaufgabe, dass die Istwerte der RegelgroBen 12, 13 mit entsprechenden Sollwerten 16, 
17 fiir die Drehzahl des Propellers und die Leistung des Propellers in Ubereinstimmung ge- 
bracht werden. So zeigt Fig. 1 als ersten Sollwert 16 einen Sollwert fur die Propellerdreh- 
zahl npsoii sowie als zweiten Sollwert 17 einen Sollwert fiir die Leistung des Propellers Pprsoii. 

ErfindungsgemaB werden die Istwerte der RegelgroBen 12, 13 mit den Sollwerten 16, 17 
derselben nicht unmittelbar verglichen. Vielnnehr ist sowohl fiir die Istwerte der RegelgroBen 
12. 13 aJs auch fiir die korrespondierenden Sollwerte 16, 17 jeweils eine RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 18, 19 vorhanden. 

Eine er^te RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 ist den gemessenen Istwerten der Re- 
gelgroBen 12, 13 zugeordnet. Eine zweite RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 ist hin- 
gegen den korrespondierenden Sollwerten 16, 17 zugeordnet. Die erste RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 19 ermittelt aus den Istwerten der RegelgroBen 12, 13 Ausgangs- 
groBen 20, 21. Entsprechend ermittelt die zweite RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 
aus den Sollwerten 16, 17 die AusgangsgroBen 22, 23. Die AusgangsgroBen 20, 21 der ers- 
ten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 und die AusgangsgroBen 22, 23 der zweiten 
RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 werden Vergleiohseinrichtungen 24,25 als Ein- 
gangsgroBen zugefuhrt. In den Vergleichseinrichtungen 24, 25 werden die entsprechenden 
AusgangsgroBen 20, 21, 22, 23 der RegelgroBen-Umrechnungseinrichtungen 18, 19 miteln- 
ander verrechnet. Hierauf wird weiter unten noch In groBerem Detail eingegangen. 

Vorab soil an dieser Stelle auf die in den RegelgroBen-Umrechnungseinrichtungen 18, 19 
durchgefiihrten Umrechnungen der Istwerte der RegelgroBen 12, 13 sowie deren Sollwerte 
16, 17 eingegangen werden. So stellt die erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19, 
der als EingangsgroBen die RegelgroBen 12, 13 - also Istwerte der Propellerdrehzahl np so- 
wie der Propellerleistung Ppr zugefiihrt werden - zwei AusgangsgroBen 20, 21 bereit, die aus 
den EingangsgroBen der RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 und aus Kennwerten der 
MehrgroBenregelstrecke 1 1 berechnet werden. So gibt Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 
die erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 als erste AusgangsgroBe 20 die Regel- 
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groBe 12, also die Propellerdrehzahl np, als erste AusgangsgroBe aus. Als zweite Ausgangs- 
groBe 21 hingegen wird von der ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 eine aus 
den Istwerten der RegelgroBen 12, 13 ermittelte GroBe ausgegeben, namlich im gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel ein ermittelter Wert einer Turbinenleistung Plpt. Der ersten Regelgro- 
Ben-Umrechnungseinrichtung 19 werden demnach als EingangsgroBen die Propellerdreh- 
zahl Hp und die Propelierleistung Ppr zugefiihrt. Als AusgangsgroBen 20, 21 gibt die Regel- 
groBen-Umrechnungseinrichtung 19 die Propellerdrehzahl np und die Turbinenleistung Plpt 
aus. Zur Ermittlung der Turbinenleistung Plpt aus den RegelgroBen 12, 13 wird nach folgen- 
der Gleichung vorgegangen: 

Plpt = Ppr + np * dnp/dt * 0 * 47t^ 

wobei gilt: 

Plpt = Turbinenleistung, 

PpR = Propelierleistung, 

np = Propellerdrehzahl, 

dnp/dt = 1. Ableitung der Propellerdrehzahl, 

© = Massentragheitsmoment des Propellertriebwerks. 

Unter Verwendung der obigen Gleichung konnen aus den RegelgroBen 12, 13 in der ersten 
RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 auf einfache Weise die AusgangsgroBen 20, 21 
der ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung ermittelt werden. 

In analoger Weise wird die obige Gleichung auch in der zweiten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 18 verwendet, in der aus den Sollwerten 16, 17 die Ausgangsgro- 
Ben 22, 23 errechnet werden. 

In die zweite RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 ist zusatzlich noch eine Zeitverzoge- 
rungseinrichtung fur den Sollwert der Propellerdrehzahl integriert. Die AusgangsgroBe 22 
der RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 entspricht damit dem Sollwert fur die Propel- 
lerdrehzahl npsoii mit einer Zeitverzogerung von vorzugsweise 200 Millisekunden. Durch die- 
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se zeitverzogerte Durchleitung des Sollwerts fur die Propellerdrehzahl wird der dynamische 
Zeitverzogerungseffekt des Propellertriebwerks ausgeglichen. 

An dieser Stelle soli darauf hingewiesen warden, dass die AusgangsgroBen 20, 2 1 der ers- 
ten RegelgroBen-Umrechungseinrichtung 19 auch als Hilfs-RegelgroBen und die Ausgangs- 
groBen 22, 23 der zweiten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 auch als Hilfs- 
Sollwerte bezeichnet werden kdnnen. 

Wie bereits oben erwahnt, werden die AusgangsgroBen 20, 21 der ersten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 19 und die AusgangsgroBen 22, 23 der zweiten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 18 den Vergleichseinrichtungen 24, 25 als EingangsgroBen zuge- 
fuhrt. Wie Fig. 1 zeigt, werden einer ersten Vergleichseinrichtung 24 die AusgangsgroBen 
20, 22 der RegelgroBen-Umrechnungseinrichtungen 18, 19 zugefuhrt. Im gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiel handelt es sich hierbei urn die umgerechneten Istwerte und Sollwerte fur die 
Propellerdrehzahl np. In der Vergleichseinrichtung 24 wird eine Differenz zwischen diesem 
Hilfs-Sollwert fiir die Propellerdrehzahl und dem Hilfs-lstwert fur die Propellerdrehzahl ge- 
bildet und hieraus eine Regelabweichung 26 fiir die Propellerdrehzahl errechnet Die Re- 
gelabweichung fur die Propellerdrehzahl ist in Fig. 1 mit nperr bezeichnet 

Analog wird in der zweiten Vergleichseinrichtung 25 eine Differenz zwischen der Ausgangs- 
groBe 23 der zweiten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 18 und der AusgangsgroBe 21 
der ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung 19 errechnet. Im gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel wird demnach in der zweiten Vergleichseinrichtung 25 eine Differenz zwischen ei- 
nem errechneten Istwert der als Hilfs-RegelgroBe dienenden Turbinenleistung Plpt und ei- 
nem entsprechend errechneten Sollwert fur diese Hilfs-RegelgroBe ermittelt. Eine korres- 
pondierende Regelabweichung 27 zwischen dem Istwert und dem Sollwert der als Hilfs- 
RegelgroBe dienenden Turbinenleistung ist in Fig. 1 mit PLPTerr bezeichnet 

Die Regelabweichungen 26, 27 der HilfsregelgroBen 20, 21 werden gemaB Fig. 1 Reglern 
28, 29 zugefuhrt. Einem ersten Regler 28 wird die Regelabweichung 26 der Hilfs-RegelgroBe 
20 zugefuhrt. Bei der dem ersten Regler 28 zugefiihrten Regelabweichung 26 handelt es 
sich demnach um die Regeldifferenz zwischen dem Hilfs-Sollwert 22 der Propellerdrehzahl 
und dem Hilfs-lstwert 20 fur die Propellerdrehzahl. Der erste Regler 28 ist demnach als 
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Drehzahlregler ausgebildet. Aus der Regelabweichung 26 ermittelt der erste Regter 28 eine 
AusgangsgroBe 30 desselben. Bei der AusgangsgroBe 30 handelt es sich im gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel um eine Drehmomentanforderung AT. 

Analog wird einem zweitem Regler 29 die Regelabweichung 27 der Hilfs-RegelgroBe 21 zu- 
gefuhrt. Bei der Regelabweichung 27 handelt es sich also um die Dtfferenz zwischen dem 
Sollwert 23 und dem entsprechenden Istwert 20 der als Hilfs-RegelgroBe dienenden Turbi- 
nenleistung Plpt. Der zweite Regler 29 ist demzufolge als Leistungsregler ausgebildet. Aus 
der Regelabweichung 27 ermittelt der zweite Regler 29 eine AusgangsgroBe 31. Bei der 
AusgangsgroBe 31 des zweiten Reglers 29 handelt es sich im gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiel um eine Leistungsanforderung AP. 

Die beiden Regler 28, 29 konnen zum Beispiel als PID-Regler ausgebildet sein. Die Ermitt- 
lung geeigneter Reglerparameter obliegt dem angesprochenem Fachmann. 

ErfindungsgemaB werden die AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 29 nicht unmittelbar 
als StellgroBen fur die MehrgroBenregelstrecke 1 1 verwendet, sondern vielmehr einer Stell- 
groBen-Umrechnungseinrichtung 32 zugefiihrt. Die AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 
29 dienen demnach der StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 32 als Eingangsgr5Ben. In der 
StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 32 werden die AusgangsgroBen 30, 31 miteinander 
verrechnet. Die StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 32 ermittelt aus den AusgangsgroBen 
30, 31 der Regler 28, 29 und aus Kennwerten der MehrgroBenregelstrecke 1 1 die Stellgro- 
Ben 14, 15 fur die MehrgroBenregelstrecke 11. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel bedeutet 
dies, dass der StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 32 als EingangsgroBen die Drehmo- 
mentanforderung AT und die Leistungsanforderung AP als EingangsgroBen zugefuhrt wer- 
den. Aus diesen beiden EingangsgroBen ermittelt die StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 
32 den Propellerblatteinstellwinkel B und den Brennstoffstrom wf als StellgroBen fur das 
Propellertriebwerk 1 1. Hierbei wird vorzugsweise nach folgenden Modellgleichungen verge- 
gangen: 

T - B^^ * np^2 
P « wf^^ * np^* 
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wobei gilt: 

P = Turbinenleistung, AusgangsgroBe des Drehzahlreglers, 

T = Drehmoment, AusgangsgroBe des Leistungsreglers, 

rip = Propellerdrehzahl, 

wf = Brennstoffstrom, gesuchte StellgroBe 

B = Propellerblatteinstellwinkel, gesuchte StellgroBe 

El, E2, E3, E4 = Exponenten des Modells. 

Nach einem weiteren Aspekt der hier vorliegenden Erfindung werden in der StellgroBen- 
Umrechnungseinrichtung 32 zur Ermittlung der StellgroBen 14, 15 nicht nur die Ausgangs- 
groBen 30, 31 der beiden Regler 28, 29 miteinander verrechnet, vielmehr wird zusatzlich in 
der StellgroBen-Umrechnungseinrichtung 32 eine Vorsteuerungskomponente beriicksich- 
tigt Demnach werden Charakteristiken der MehrgroBenregelstrecke 11, im hier vorliegen- 
den Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn Charakteristiken der Turbine und des Propel- 
lers, in die Stellpfade des MehrgroBenregelungssystems 10 eingeschleift. 

Hierbei werden im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Kennfelder des Propellers und der Turbine 
berucksichtigt. Derartige Kennfelder werden aus der mathematischen bzw. systemdynami- 
schen Modellierung der MehrgroBenregelstrecke 1 1, im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel des 
Propellertriebwerks, gewonnen. 

Diesen Kennfeldem, die dem hier angesprochenen Fachmann gelaufig sind, werden als Ein- 
gangsgroBen die AusgangsgroBen 30, 31 der beiden Regler 28, 29 und zusatzlich die als 
Vorsteuerungskomponenten dienenden, gemessenen korrespondierenden Istwerte zuge- 
fiihrt. Zu den AusgangsgroBen 30, 31 der beiden Regler 28, 29 wird die jeweilige Vorsteue- 
rungskomponente addiert, und diese Summe wird dem entsprechenden Kennfeld als Ein- 
gangsgrdBe zugefuhrt. In diesem Zusammenhang gilt: 



T = f(B, np, ...) und T = AT + Tist 
P « f(wF, np, ...) und P = AP + Pist 
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wobei gilt: 

f(B, np, ...), f(wF, np, ...) = Kennfelder, 
Tist. Pist = Vorsteuerungskomponenten. 

Daraus folgt dann: 

B = f(AT + Tist, np, ...) 
wf = f(AP + Pist, np, ...) 

Dies bedeutet, dass die Kennfelder nicht lediglich mit nominellen bzw. gemessenen Eingan- 
gen Tist bzw. Pjst beaufschlagt werden, sondern zusatzlich mit dynamisch ermittelten Aus- 
gangsgroBen der beiden Regler 28, 29. Die AusgangsgroBen 30, 31 der beiden Regler 28, 
29 werden durch die Kennfelder der MehrgroBenregelstrecke 1 1 durchgeschleift und so 
einer weiteren Umrechnung unterzogen. 

Das erfindungsgemaBe MehrgroBenregelungssystem 10 bzw. das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren zum Regein der MehrgroBenregelstrecke 11 umfasst demnach die folgenden drei 
Gesichtspunkte, die vorzugsweise in Kombination miteinander Verwendung finden: 

Nach einem ersten Aspekt werden die AusgangsgroBen der MehrgroBenregelstrecke 11, 
also die RegelgroBen 12, 13, sowie entsprechende Sollwerte 16, 17 fiir die RegelgroBen 12, 
13 in RegelgroBen-Umrechnungseinrichtungen 18, 19 in Hilfs-RegelgroBen 20, 21 sowie 
entsprechende Sollwerte 22, 23 fur die Hilfs-RegelgroBen umgerechnet. Nach einem zwei- 
ten Aspekt der Erfindung werden die aus den Regelabweichungen 26, 27 der Hilfs-Regelgro- 
Ben 20, 21 ermittelten AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 29 einer Sollwert- 
Umrechnungseinrichtung 32 zugefuhrt. In der Sollwert-Umrechnungseinrichtung 32 werden 
aus den AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 29 die StellgroBen 14, 15 fur die Mehrgro- 
Benregelstrecke 1 1 gebildet. Nach einem dritten Aspekt der Erfindung wird in der Stellgro- 
Ben-Umrechnungseinrichtung 32 den AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 29 mindestens 
eine Vorsteuerungskomponente uberlagert. Diese Vorsteuerungskomponente ist von der 
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Modellierung der MehrgroBenregelstrecke 1 1 abhangig. Bei den Vorsteuerungskomponen- 
ten handelt es sich urn Kennfelder der MehrgroBenregelstrecke 1 1, wobei als Eingangsgro- 
Ben ftir diese Kennfelder die dynamisch ermittelten AusgangsgroBen 30, 31 der Regler 28, 
29 und die gemessenen korrespondierenden Istwerte - sogenannte Vorsteuerungskompo- 
nenten - verwendet werden. 



Unter Verwendung der Struktur des erfindungsgemaBen MehrgroBenregelungssystenns 10 
lassen sich auf einfache Art und Weise Kopplungen zwischen den StellgrdBen 14, 15 und 
den RegelgroBen 12, 13 der MehrgroBenregelstrecke 1 1 sowie Nichtlinearitaten im dynami- 
schen Verhalten der MehrgroBenregelstrecke 11 eliminieren. Das MehrgroBenregelungs- 
prcblem der MehrgroBenregelstrecke 1 1 lasst sich so auf entkoppelte, lineare Regelkreise 
mit einer EingangsgroBe sowie einer AusgangsgroBe zuruckfiihren. Mit einfachen Regelge- 
setzen, zum Beispiel PID-Reglern, lasst sich dann eine zufriedenstellende Regelung der 
MehrgroBenregelstrecke 1 1 uber den gesamten Betriebsbereich der MehrgroBenregelstre- 
cke 1 1 realisieren. 



Das erfindungsgemaBe MehrgroBenregelungssystem 10 lasst sich besonders vorteilhaft zur 
Regelung eines Propellertriebwerks einsetzen. Die bei einem Propellertriebwerk auftreten- 
den starken Nichtlinearitaten im dynamischen Ubertragungsverhalten sowie die starken 
Kopplungen zwischen den StellgroBen und den RegelgroBen des Propellertriebwerks lassen 
sich unter Verwendung der Erfindung einfach eliminieren. Die Propellerdrehzahl np sowie die 
Propellerleistung Prr lassen sich mithilfe der erfindungsgemaBen RegelgroBen-Umrechnung 
sowie StellgroBen-Umrechnung voneinander entkoppein und weitgehend linear regein, Mit 
einem einfachen Satz an Reglerparametern lasst sich eine optimierte Regelung eines Pro- 
pellertriebwerks liber den gesamten Betriebsbereich des Propellertriebwerks erzielen. Das 
erfindungsgemaBe MehrgroBenregelungssystem 10 zeichnet sich durch ein robustes Reg- 
lerverhalten aus. 
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Patentanspruche 



1 . MehrgroBenregelungssystem, mit einer MehrgroBenregelstrecke (11), wobei die 
MehrgroBenregelstrecke mehrere StellgroBen (14, 15) als EingangsgroBen und mehrere 
RegelgroBen (12, 13) als AusgangsgrdBen aufweist, mit mehreren Vergleichseinrichtungen 
(24, 25) zur Ermittlung von Regelabweichungen (26, 27), und mit mehreren Reglern (28, 
29), wobei jedem Regler (28, 29) eine Regelabweichung (26, 27) als EingangsgroBe zufuhr- 
bar ist, gekennzeichnet durch eine StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32), wobei von 
den Reglern (28, 29) bereitgestellte AusgangsgroBen (30, 31) der StellgroBen- 
Umrechnungseinrichtung (32) als EingangsgroBen zufiihrbar sind, und wobei die Stellgro- 
Ben-Umrechnungseinrichtung (32) zumindest aus den AusgangsgroBen (30, 31) der Regler 
(28, 29) die StellgroBen (14, 15) fur die MehrgroBenregelstrecke (1 1) ermittelt. 

2. MehrgroBenregelungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) zur Ermittlung der StellgroBen (14, 15) die 
AusgangsgroBen (30, 32) der Regler (28, 29) miteinander verrechnet. 

3. MehrgroBenregelungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verrechnung der AusgangsgroBen (30, 31) der Regler (28, 29) von der MehrgroBenre- 
gelstrecke (11) abhangig ist. 

4. IVIehrgroBenregelungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) zur Ermitt- 
lung der StellgroBen (14, 15) den AusgangsgroBen (30, 31) der Regler (28, 29) eine istwert- 
abhangige Vorsteuerungskomponente uberlagert. 

5. MehrgroBenregelungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch eine erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19), wobei die 
RegelgroBen (12, 13) der ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) als Eingangs- 
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groBen zufCihrbar sind, und wobei die erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) aus 
den RegelgroBen (12, 13) AusgangsgroBen (20, 21) ermittelt, die den Vergleichseinrichtun- 
gen (24, 25) als erste EingangsgroBen zufuhrbar sind. 

6. MehrgroBenregelungssystem nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, 
gekennzeichnetdurch eine zweite RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (18), wobei 
Sollwerte (16, 17) der RegelgroBen (12, 139 derzweiten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung (18) als EingangsgroBen zufuhrbar sind, und wobei die zweite Re- 
gelgrdBen-Umrechnungseinrichtung (18) aus den Sollwerten (16, 17) AusgangsgroBen (22, 
23) ermittelt, die den Vergleichseinrichtungen (24, 25) als zweite EingangsgrdBen zufuhrbar 
sind. 

7. MehrgroBenregelungssystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vergleichseinrichtungen (24, 25) die ersten EingangsgroBen derselben mit korres- 
pondierenden zweiten EingangsgrdBen derselben verrechnen, und dass die daraus resuitie- 
renden Regelabweichungen (26, 27) den Reglern (28, 29) als EingangsgrdBen zufuhrbar 
sind. 

8. Verfahren zum Regein einer MehrgroBenregelstrecke, wobei der MehrgroBenregel- 
strecke (11) mehrere StellgroBen (14, 15) als EingangsgroBen zugefuhrt werden, wobei 
mehrere RegelgroBen (12, 13) als AusgangsgroBen der MehrgroBenregelstrecke (1 1) zur 
Ermittlung von Regelabweichungen (26, 27) miteinander verrechnet werden, und wobei jede 
Regelabweichung (26, 27) einem Regler (28, 29) als EingangsgroBe zugefuhrt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass von den Reglern (28, 29) bereitgestellte AusgangsgroBen (30, 31) 
einer StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) als EingangsgroBen zugefuhrt werden, wo- 
bei in der StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) zumindest aus den AusgangsgroBen 
(30, 31) der Regler (28, 29) die StellgroBen (14, 15) fur die MehrgroBenregelstrecke (1 1) 
ermittelt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der 
StellgroBen (14, 15) die AusgangsgroBen (30, 31) der Regler (28, 29) miteinander verrech- 
net werden. 
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10. Verfahren nach Anspruche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung 
der StellgroBen (14, 15) die Ausgangsgr5Ben (30, 3 1) der Regler (28, 29) zusatzlich mit ei- 
ner istwertabhangigen Vorsteuerungskomponente verrechnet werden. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die RegelgroBen (12, 13) der Mehrgr6Benregelstrecl<e (11) einer ersten Re- 
gelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) als EingangsgroBen zugefuhrt werden, wobei die 
erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) aus den RegelgroBen (12, 13) Ausgangs- 
groBen (20, 21) ermittelt, die den Vergleichseinrichtungen (24, 25) als erste Eingangsgro- 
Ben zugefuhrt werden. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Sollwerte (16, 17)) der RegelgroBen einer zweiten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung (18) als EingangsgroBen zugefuhrt werden, wobei die zweite Re- 
gelgroBen-Umrechnungseinrichtung (18) aus den Sollwerten (16, 17) AusgangsgroBen (22, 
23) ermittelt, die den Vergleichseinrichtungen (24, 25) als zweite EingangsgroBen zugefuhrt 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnety dass die ersten 
EingangsgroBen der Vergleichseinrichtungen (24, 25) und die korrespondierenden zweiten 
EingangsgroBen derselben verrechnet werden, und dass die daraus resuitierenden Re- 
gelabweichungen (26, 27) den Reglern (28, 29) als EingangsgroBen zugefuhrt werden. 

14. Verfahren zum Regein eines Propellertriebwerks, wobei als RegelgroBen eine Pro- 
pellerdrehzahl (12) und eine Propellerleistung (13) geregelt werden, und wobei dem Propel- 
lertriebwerk (1 1) als StellgroBen ein Propellerblatteinstellwinkel (14) und ein Brennstoff- 
Strom (15) zugefuhrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des Propel- 
lerblatteinstellwinkels (14) und des Brennstoffstroms (15) von Reglern (28, 29) bereitge- 
stellte AusgangsgroBen (30, 31) einer StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) als Ein- 
gangsgroBen zugefuhrt werden, wobei die StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) aus 
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den AusgangsgroBen (30» 31) der Regler (28, 29) den Propellerblatteinstellwinkel (14) und 
den Brennstoffstrom (15) als StellgroBen ermittelt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Propellerdreh- 
zahl (12) und die Propellerleistung (13) als RegelgroBen des Propellertriebwerks (11) einer 
ersten RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) als EingangsgroBen zugefuhrt werden, 
wobei die erste RegelgroBen-Umrechnungseinrichtung (19) als AusgangsgroBen Istwerte fur 
die Propellerdrehzahl (20) und eine Turbinenleistung (21) bereitstellt. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass Sollwerte 
fur die Propellerdrehzahl (16) und die Propellerleistung (17) einer zweiten RegelgroBen- 
Umrechnungseinrichtung (18) als. EingangsgroBen zugefiihrt werden, wobei die zweite Re- 
gelgroBen-Umrechnungseinrichtung (18) als AusgangsgroBen Sollwerte fur die Propeller- 
drehzahl (22) und eine Turbinenleistung (23) bereitstellt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
Istwerten und den korrespondierenden Sollwerten fCir die Propellerdrehzahl und die Turbi- 
nenleistung entsprechende Regelabweichungen (26, 27) ermittelt werden, wobei die Pro- 
pellerdrehzahl-Regelabweichung (26) einem Drehzahlregler (28) und die Turbinenleistung- 
Regeiabweichung (27) einem Leistungsregler (29) zugefuhrt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlregler 
(28) als AusgangsgroBe eine Drehmomentanforderung (30) und der Leistungsregler (29) als 
AusgangsgroBe eine Turbinenleistungsanforderung (31) bereitstellt, wobei in der Stellgro- 
Ben-Umrechnungseinrichtung (32) aus der Drehmomentanforderung (30) und der Turbi- 
nenleistungsanforderung (31) der Propellerblatteinstellwinkel (14) und der Brennstoffstrom 
(15) ermittelt werden. 

19. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnety dass in der StellgroBen-Umrechnungseinrichtung (32) die AusgangsgroBen (30, 
31) der Regler (28, 29) miteinander verrechnet und zusatzlich mit einer Vorsteuerungskom- 
ponente verrechnet werden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorsteuerungs- 
komponente von Istwerten der RegelgroBen (12, 13) und von der MehrgroBenregelstrecke 
(1 1), namlich von der Modellierung bzw. von Kennfeldern des zu regelenden Propellertrieb- 
werks, abhangig ist. 
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IPK 7 G05B 



Recherchlerie aber nteht zum MindestprQIsioff gehdrende VerdtfentDchungen. soweit diese unter die recherchierlen Gebiete fallen 



Wdhrend der intemationalen Recherche konsultierte etektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verorendete Suchbegriffe) 
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie'' Bezeichnung der Vei^tfentltohung. soweit erforderlich unter Angabe der In Belracht kommenden Teile 



Betr. Anspntch Nr 



TOLLE H ET AL: "QUERPROFILREGELUNG IN DER 
PAPIERINDUSTRIE - SENSOREN UND AKTUATOREN 
ALS BESTIMMENDE ELEMENTE DER REGELGUETE" 
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK - AT, OLDENBOURG 
VERLAG. MUNCHEN, DE, 

Bd. 45, Nr. 6, 1. Jun1 1997 (1997-06-01), 
Seiten 271-281, XP000691798 
ISSN: 0178-2312 

Se1te 276, linke Spalte, Zeile 20 -rechte 
Spalte, Zeile 20; Abbildung 7 

-/-- 
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III 



Weiteia Verdffentltehungen simJ der Fortsetzung von Feld C zu 
enlnehmen 



Siehe Anhang Patentlamaie 



• Besondere Kategorien von angegebenen Verdffenilichungen 

*A* Verdnentilch una, die den allgemeinen Stand der Technik definled. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist* 

*E' aneres Ookument, das jedoch eist am Oder nach dem intemationalen 
Anmetdedatum verOffenlltoht worden ist 

*L* Verdtfentllchung, die geeignet isl. einen Priorttatsanspruch zwellelhaft er- 
scheinen zu lessen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenberlchi genannten Verdffentlk^hung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgerOhrt) 

•O* Verdffenliichung. die sich auf eine mflndliche Offenbarung, 

eine Benutzung. eine AussteOung Oder andere Ma(3nahmen tiezieht 

'P* VefdtfentBchung. die vor dem intemationalen AnmeMedaium. aber nach 
dem beanspruchten Pfiorfiatsdatum verdffentDcht worden isl 



*T' Spatere VerOffenlllchung. die nach dem intemationalen AnmeMedatum 
Oder dem Prioritdtsdatum verdHentDchl worden ist und mil der 
Anmeldung nrchi kollklien. sondem nur zum Verstdndnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben isl 

*X* Ver6(tentiichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
kann afiein aufgrund dieser Ver6ffentlichung nIcht ais neu oder auf 
erfinderischerTdtigkeit beruhend betrachtet werden 

*Y' Veraffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchle Erfindung 
kann nteht als auf erfinderischer Tdtigkett bemhend betrachtet 
werden. wenn die VerOffenllichung mil einer oder mehreren anderen 
Verdffentltehungen dieser Kategorie In Verbindung gebrachl wird und 
diese Verbindung f Or einen Faoimann naheiiegend ist 

*&' Verdffentlichung. die Mitglied derselben Patentfamille ist 
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A 

P. A 



WADE H L: "INVERTED DECOUPLING: A 
NEGLECTED TECHNIQUE" 

ADVANCES IN INSTRUMENTATION AND CONTROL, 
INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA. RESEARCH 
TRIANGLE PARK, US, 

Bd. 51, Nr. PART 1, 1996, Selten 357-369, 

XP000640494 

ISSN: 1054-0032 

Selte 358, Zelle 12 -Seite 365, Zelle 10 

US 5 403 074 A (KREISSELMEIER GERHARD ET 
AL) 4. April 1995 (1995-04-04) 
Abblldung 7 

WO 97 20734 A (MC DONNELL DOUGLAS CORP) 

12. Juni 1997 (1997-06-12) 

Selte 21, Zelle 11 -Seite 22, Zelle 13 

WO 00 22487 A (PFEIFFER BERND MARKUS 
;BERG0LD STEFAN (DE); PANDIT MADHUKAR 
(DE);) 20. April 2000 (2000-04-20) 

WO 01 79942 A (OMRON) 
25. Oktober 2001 (2001-10-25) 
& EP 1 291 741 A (OMRON) 
12.. Marz 2003 (2003-03-12) 
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